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Agronomic evaluation of varieties of sugar cane inoculated with  
diazotrophic bacteria and fertilized with nitrogen 
Abstract – The objective of this work was to evaluate the efficiency of inoculation with diazotrophic bacteria and 
nitrogen fertilization,  in  two varieties of sugarcane grown under  the same edaphic and climatic conditions. The 
experiment was carried out during the agricultural years 2006/2007 and 2008/2009, in a randomized block design 












cana‑de‑açúcar,  com  aproximadamente  9,9  milhões 






40 kg ha-1 de N na cana‑planta e de 80 kg ha-1 de N 
nas  soqueiras  (Nunes  Junior et  al., 2005),  com baixa 
eficiência de utilização do N pelas plantas em condições 
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Há muitas evidências de que a cana‑de‑açúcar seja 
beneficiada pela interação com bactérias diazotróficas 
(Boddey  et  al.,  2003).  As  formas  pelas  quais  a 
associação  pode  beneficiar  o  desenvolvimento  e  a 
produtividade das plantas são: a fixação biológica de 
nitrogênio (FBN) (Urquiaga et al., 1992); a produção 
de hormônios promotores de crescimento, como o 
ácido indolacético (Suman et al., 2001); a solubilização 
de  fosfatos,  (Singh et al., 2007; Shukla et al., 2008); 
o  aumento no  teor  de  carbono orgânico do  solo;  e  o 
aumento de N  e  retenção de nutrientes  essenciais  na 
rizosfera (Yadav et al., 2009). 
Após  experimentação  em  laboratório  e  casa  de 
vegetação,  cinco  estirpes  de  bactérias  diazotróficas 
foram  selecionadas  para  a  formulação  do  inoculante 
para  cana‑de‑açúcar  (Oliveira  et  al.,  2002,  2003). 
A  inoculação proporcionou  significativa  contribuição 
da  FBN  para  a  variedade  de  cana‑de‑açúcar 
SP70‑1143, em solos de baixa fertilidade, e promoveu 
produtividades  similares  às  de  áreas  que  receberam 
fertilizante nitrogenado (Oliveira et al., 2006). 
Pesquisas realizadas com a cultura de trigo indicam 
que  a  inoculação  de  bactérias  diazotróficas  não 
substitui os fertilizantes nitrogenados, porém promove 
melhor absorção e utilização do N disponível no solo 
(Saubidet  et  al.,  2002;  Roesch  et  al.,  2005).  Neste 
sentido, Suman et al. (2008) mostraram que variedades 
de cana, com maior número de bactérias diazotróficas, 
não  somente  apresentaram  maior  potencial  de 
FBN,  porém,  quando  submetidas  à  metade  da  dose 
recomendada  de  fertilizante  nitrogenado,  atingiram 








O  experimento  foi  realizado  em  área  de  cultivo 
comercial  de  cana‑de‑açúcar,  da  usina  Santa  Cruz 
S.A.,  em Campos dos Goytacazes, RJ  (21°45'14"S  e 
41°19'26"W, a 14 m de altitude). As avaliações foram 
realizadas  nas  safras  de  2006/2007,  na  cana‑planta 
com 18 meses, e 2008/2009, na segunda soca, colhida 
12 meses  após o  corte  da primeira  soca. O  clima da 









Cambissolo  Flúvico  eutrófico,  conforme  Santos 
et  al.  (2006),  com  argila  de  atividade  alta  e  elevada 
capacidade  de  retenção  de  umidade.  Antes  da 
instalação do experimento,  realizou‑se a amostragem 








ao fundo dos sulcos, o equivalente a 15 Mg ha-1 de torta 
de  filtro  no momento  do  plantio.  Uma  semana  após 
cada colheita,  foi  efetuada a  adubação em cobertura, 
nas linhas de plantio, e foram aplicados 120 kg ha-1 de 




As  cinco  estirpes  de  bactérias  diazotróficas,  que 
compuseram  o  inoculante  para  a  cana‑de‑açúcar, 
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foram:  Pal5T, de Gluconacetobacter diazotrophicus; 
Cbamc,  de  Herbaspirilum seropedicae;  HRC54, 
Herbaspirilum rubrisubalbicans;  HCC103,  de 
Azospirilum amazonense;  e  PPe8T,de Bulkholderia 









do  plantio,  a  suspensão  inoculante  foi  preparada  por 
diluição homogênea do  conteúdo dos  cinco  sacos de 
250 g em 100 L de água limpa. 
As  mudas  utilizadas  foram  derivadas  de  plantas 
micropropagadas.  As  variedades  estudadas  foram 
RB72454  e  RB867515.  A  variedade  RB72454  é 
de  baixa  exigência  quanto  à  fertilidade  de  solo,  e  a 




O  preparo  das mudas  foi  realizado  na Biofábrica  da 
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Campus 
Leonel  Miranda,  Campos  dos  Goytacazes,  RJ,  da 





mudas,  100  para  cada  tratamento  de  campo)  foram 




à  temperatura  ambiente,  com  irrigação  monitorada 
diariamente, para evitar que as plantas fossem 
submetidas à condição de estresse hídrico. Após esta 




No momento do plantio em campo, as mudas do 
tratamento  com  inoculação  da  fase  de  preparação 
no  viveiro  passaram  por  nova  inoculação.  Após  a 
padronização  das mudas  em  toletes  com  três  gemas, 
a quantidade de toletes necessária para cada sulco de 
plantio  foi  colocada  em  sacos  de  ráfia  e  imersa  na 
suspensão inoculante, preparada por meio da diluição 
homogênea dos cinco sacos de 250 g de turfa estéril, 
que  continham as bactérias  em 100 L de  água  limpa 
por ocasião do plantio (12,5 g L-1). Após a imersão, os 
toletes foram retirados da solução, mantidos à sombra 
natural  por  30  min  e,  em  seguida,  foram  plantados. 
Para os tratamentos controle absoluto e controle 
nitrogenado,  as  mudas  também  foram  padronizadas 
com três gemas por tolete. Assim, os tratamentos foram: 
toletes provenientes de plantas micropropagadas sem 
inoculação (controle);  toletes provenientes de plantas 




plantio em campo. 
Utilizou‑se o delineamento experimental de blocos 
ao acaso, em arranjo  fatorial 3x2, constituído de  três 




a área útil de 11,2 m2 para cada parcela e duas linhas 
de bordadura. 
Para  a  uniformidade  do  estande,  definiu‑se  um 
número  de  toletes  que  permitisse  de  12  a  15  gemas 
por metro de sulco. Para evitar possível contaminação, 




da  dose  aplicada  ao  fundo  do  sulco,  no  plantio;  e  o 
Tabela 1. Atributos químicos do solo, antes do plantio de cana de açúcar(1).
Profundidade pH C N Ca Mg Al V P K
(cm) H2O ‑‑‑‑‑‑ (g dm‑3) ‑‑‑‑‑‑ ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ (cmolc dm‑3) ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ (%)            ‑‑‑‑‑‑ (mg dm‑3) ‑‑‑‑‑‑
0–20 5,0 8,3 0,7 3,2 1,8 0,4 56,0   5,0 100,0
20–40 5,8 6,7 0,6 3,9 2,2 0,0 68,0 18,0   49,0
(1)Fonte: Nogueira & Souza (2005).
264 N. Schultz et al.
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.47, n.2, p.261-268, fev. 2012
restante  aos  50  dias  após  o  plantio. A  adubação  foi 
aplicada  à  soqueira  de  uma  só  vez,  em  superfície, 
três dias após a colheita. A suspensão inoculante com 
bactérias diazotróficas (12,5 g de  inoculante por  litro 
de  suspensão),  com  diluição  igual  à  utilizada  para  o 
plantio, foi aplicada à soca,  três dias após a colheita, 
com utilização de aplicador pulverizador costal, com 
jato dirigido à base da soqueira, a 14 mL m-1 linear de 
sulco, equivalente à dose de 100 L ha-1.
As  avaliações  agronômicas  foram  realizadas  com 





foram estimadas a produtividade de colmos frescos e 
a massa de matéria  seca  total da parte aérea. Após a 
pesagem das frações colmos, palha e folhas‑bandeira 









somente nas subamostras das folhas-bandeira, que 
segundo Boddey et  al.  (2001)  representa  a marcação 
isotópica de toda a planta. Após a análise do teor de N 
total nas folhas-bandeira, foram determinados os pesos 




M.  Day  da  Embrapa  Agrobiologia  (Ramos  et  al., 
2001).
A uniformidade da marcação de 15N do N disponível 
do solo para as plantas, no tempo e em profundidade, 
é  um  dos  pressupostos  para  a  utilização  da  técnica 
de  diluição  isotópica  de  15N,  para  a  quantificação 
da  FBN,  desde  que  as  plantas  testemunhas  tenham 









de  profundidade.  Essas  amostras  foram  secadas  e 
peneiradas em malha de 2 mm, e uma subamostra foi 
enviada para o  laboratório para análise de N total do 
solo  (Nogueira, 2005). Estas  amostras de  solo  foram 
colocadas em vasos de 500 g de capacidade, em casa 
de  vegetação.  Cada  camada  de  solo  amostrada  foi 
cultivada  por  três  espécies  de  plantas  testemunhas 
com  quatro  repetições.  Foi  utilizado  o  delineamento 
de  blocos  ao  acaso.  As  plantas  testemunhas  foram 
sorgo (Sorghum bicolor), painço (Panicum miliaceum) 
e  milheto  (Pennisetum glaucum),  consideradas  não 
fixadoras  de  N2.  Antes  da  semeadura,  foi  realizada 
a  adubação  com  100  mg  kg-1 de P2O5, na forma 
de  superfosfato  simples,  100  mg  kg-1 de K2O, na 
forma  de  sulfato  de  potássio,  20  mg  kg-1 de sulfato 
de  magnésio,  e  50  mg  kg-1  de  FTE  BR12.  Após  a 
adubação foi realizada a semeadura, tendo‑se utilizado 
entre  6  e  10  sementes  por  vaso.  Cada  vaso  recebeu 
apenas  uma  espécie.  As  plantas  foram  cultivadas 
por  aproximadamente  30  dias,  quando  começaram  a 
apresentar amarelecimento das folhas, o que indica o 
esgotamento de N disponível do solo. Em seguida, as 
plantas foram coletadas inteiras (raízes e parte aérea) 
e  foram  secas,  moídas,  pulverizadas  e  analisadas 
conforme descrito anteriormente para as subamostras 
de cana‑de‑açúcar. A uniformidade do  isótopo 15N do 
N disponível no perfil do solo foi calculada pela média 
ponderada  do  N  extraído  pelas  plantas  testemunhas, 
por vaso (mg), a cada profundidade, e os respectivos 
valores de δ 15N, em que o N disponível no perfil do 
solo foi o fator de ponderação. 







A  variedade  RB867515  foi  responsiva  tanto  à 
adubação  nitrogenada  quanto  à  inoculação  das 
estirpes bacterianas na segunda soqueira, ao passo 
que  a variedade RB72454 não  foi  influenciada pelos 
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tratamentos nos dois anos avaliados (Tabela 2). As duas 
variedades apresentaram produtividade elevada no 
ciclo  de  cana‑planta,  com  redução  acentuada  na 
segunda  soqueira.  Na  média  geral,  a  variedade 
RB72454 foi superior à variedade RB867515 quanto à 
produtividade de colmos na cana-planta. Na soqueira, 
não houve diferença entre as duas variedades quanto 
às médias gerais avaliadas. A inoculação e a adubação 
nitrogenada  não  influenciaram  a  produtividade  de 
colmos da variedade RB72454, nas duas colheitas 
avaliadas.  Da  mesma  forma,  o  acúmulo  de  matéria 
seca e N total da parte aérea das plantas, na variedade 
RB72454, avaliados na cana-planta e segunda soca, 
também  não  foram  afetados  pelos  tratamentos  com 
inoculação  e  adubação  nitrogenada.  No  entanto, 
diferenças  significativas,  quanto  à  produtividade 
de colmos, foram observadas na segunda soqueira 
da variedade RB867515. Na segunda soqueira 
(2008/2009), as plantas controle apresentaram produção 
de  colmos,  massa  de matéria  seca  e  teor  de  N  total 
significativamente menores do que os dos tratamentos 
com inoculação e adubação. A elevada produtividade 
–acima de 150 Mg ha-1–, observada nas duas variedades, 
na fase de cana‑planta, pode ser explicada por alguns 
fatores inerentes ao ciclo de cana‑planta e às condições  
de  implantação  e  condução do  ensaio,  com destaque  
para: preparo e correção do solo; adição de 15 Mg ha-1 
de  torta  de  filtro;  nutrientes  adicionados  aos  toletes 
utilizados como mudas; e origem das mudas provenientes 
de plantas micropropagadas, cultivadas em viveiro, com 
acompanhamento periódico. Outro fator determinante, 
que  explica  a  alta  produtividade  na  cana‑planta,  é  o 
regime de chuvas ao longo do ciclo, cuja precipitação 
foi superior a 100 mm, nos meses de março e abril de 
2006,  logo  após  o  plantio  (Figura  1). A  precipitação 
total (1.565 mm) e a distribuição das chuvas, ao longo 
do  ciclo  de  cana‑planta,  proporcionaram  condições 
adequadas para o desenvolvimento e produtividade da 
cultura. 
A  ausência  de  resposta  da  variedade  RB72454  à 
inoculação  de  bactérias  diazotróficas  e  à  adubação 
nitrogenada pode estar relacionada à capacidade desta 
cultivar de apresentar alta produtividade mesmo em 
solos de baixa fertilidade natural (Catálogo nacional de 
variedades  “RB” de  cana‑de‑açúcar,  2010). Este  fato 
poderia  ser  explicado  pela  associação  eficiente  que 
esta  variedade  apresenta  naturalmente  com  bactérias 
diazotróficas  (Boddey  et  al.,  2001),  o  que  dificulta  a 
associação das bactérias do inoculante com as plantas. 
A  variedade RB867515  é,  no  entanto, mais  exigente 
quanto  à  fertilidade  de  solo  (Catálogo  nacional  de 
variedades  “RB”  de  cana‑de‑açúcar,  2010),  o  que 
justifica  sua  resposta  ao  fertilizante  nitrogenado  e 
à  inoculação.  O  genótipo  da  variedade  RB867515 
respondeu  melhor  à  inoculação,  o  que  favoreceu 




Produtividade Matéria seca N total Produtividade Matéria seca N total
‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ (Mg ha-1) ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ (kg ha-1) ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ (Mg ha-1) ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ (kg ha-1)
Cana‑planta (2006/2007)
Controle 172,4 69,9 242,3 137,9 61,2 156,7
Com inoculação 153,8 65,4 179,1 152,6 74,1 234,5
120 kg de N 177,7 72,5 238,3 157,2 69,6 224,3
Média  168,0A 69,2 219,9 149,4B 68,3 205,1
CV (%) 12,8 16,2 30,9 12,8 16,2 30,9
Teste t * ns ns * ns ns
Segunda soqueira (2008/2009)
Controle 76,3 33,1 120,4 52,1b 26,2b 75,5b
Com inoculação 66,3 32,0 114,6 81,4a 36,9a 132,3a
120 kg de N 67,5 32,1 119,2 87,5a 43,0a 165,2a
Média  67,0 32,4 118,1 73,7 35,3 124,3
CV (%) 20,5 21,1 32,9 20,5 21,2 32,9








Na  variedade  RB72454,  os  valores  de  δ  15N nas 
folhas-bandeira das plantas controle e da cana com 
inoculação  foram  muito  próximos,  enquanto  na 
variedade  RB867515,  o  tratamento  com  inoculação 
mostrou  teores  δ  15N superiores aos do controle, na 
fase de cana‑planta (Tabela 3). Pela técnica de diluição 
isotópica de  15N, se a maior produtividade registrada 
para a variedade RB867515 fosse decorrente do 
incremento  da  FBN  na  planta,  deveria  ocorrer  uma 
redução proporcional dos valores de δ 15N nas plantas 
com inoculação, em comparação aos das plantas controle 
(Unkovich et al., 2008). No entanto, há evidências de 
que os pressupostos de estabilidade e uniformidade 
de  marcação  isotópica  do  solo  em  profundidade 
não  foram  atendidos.  Isso  pode  ser  observado  pela 
avaliação do N disponível e a variabilidade do isótopo 
15N,  no  perfil  do  solo  da  área  experimental,  em  que 
se  utilizaram  plantas  testemunhas  cultivadas  em 
vasos, em casa de vegetação (Figura 2). Os resultados 
mostraram  pequena  redução  do  N  disponível  e 
enriquecimento  do  δ  15N em profundidade, onde o 
valor médio de δ  15N das três plantas testemunhas na 
camada  0–15  cm  foi  de  +8,17  δ  15N. Nas camadas 
15–30,  30–45  e  45–60  cm,  os  valores médios  foram 
+10,56,  +9,15  e  +8,83  δ  15N, respectivamente. 
Em estudo similar, Urquiaga et al. (2011) verificaram, 
em  um  Argissolo  Vermelho‑Amarelo,  redução  mais 
acentuada  do N  disponível  em  profundidade,  porém, 
com enriquecimento do  isótopo  15N em profundidade 
com o mesmo comportamento observado no presente 
trabalho. Com a disponibilidade de N em profundidade, 
é  possível  que  as  plantas  que  receberam  inoculação, 










a  outros  efeitos  promotores  de  crescimento,  além da 
FBN, como produção de fitormônios (Fuentes‑Ramírez 
et al., 1993; Suman et al., 2001; Bashan et al., 2004), 




O efeito promotor de crescimento, o aumento de 
produtividade de colmos e o acúmulo de matéria seca 
e  N  total  na  parte  aérea,  na  variedade  RB867515, 
promovidos  pela  inoculação  similar  à  do  tratamento 
com N fertilizante, podem estar associados ao aumento 
de  eficiência  do  sistema  radicular  em  absorver  e 




soqueira  (Figura  1).  Segundo  Creus  et  al.  (2004),  a 
inoculação  de  bactérias  do  gênero Azospirillum, em 
trigo  cultivado  em  Argissolo,  no  Instituto  Nacional 
de Tecnologia Agropecuaria  na Argentina,  aumentou 
Figura 2.  Nitrogênio  disponível  no  perfil  de  solo,  em 
miligramas  por  vaso,  e  variação  da  abundância  de  
δ 15N (‰), extraído pelas plantas testemunhas cultivadas em 




Cambissolo Flúvico,  tratadas  com  inoculação de bactérias 
diazotróficas e controle sem inoculação(1).
Tratamento RB72454 RB867515
Cana‑planta Segunda soca Cana‑planta Segunda soca
Controle 7,90 5,38 7,13b 5,12
Com inoculação 8,20 4,87 8,90a 5,80
CV (%) 6,44 16,62 6,44 16,62









que o  inoculante promoveu  aumento  significativo na 
produtividade  de  colmos  somente  no  solo  de  baixa 
fertilidade. 
Conclusões
1. A  variedade  de  cana‑de‑açúcar  RB72454  não 
apresenta  resposta  à  adubação  nitrogenada  e  à 
inoculação com bactérias diazotróficas. 
2. O inoculante com bactérias diazotróficas promove 
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